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The diploma thesis deals with a design of a tester device, a selection and verification of
a suitable method for comparing the piezoelectric properties of tested PVDF samples.
In the introduction, a basic overview of the theory is important to understand the issue
and the various branches of use of PVDF in the field of energy harvesting. The tester
device includes a unimorph piezoelectric cantilever beam with tip mass, whose properties
are described by three models: a model with N degrees of freedom reduced to one degree
of freedom (NDOF), a single degree of freedom model (SDOF), both created in Matlab
and a model for verifying results in FEM ANSYS Workbench program. The voltage time
response and the voltage frequency response of the models is compared with each other.
For two different PVDF samples, the voltage response to harmonic excitation is measured
using a tester device, and the piezoelectric properties of one of them are determined using
the NDOF and SDOF models.
Key words
piezoelectric constant, piezoelectric properties, electromechanical coupling, energy har-
vesting, PVDF, mode 31, cantilever beam, response, finite element method, reduction of
degrees of freedom, Matlab, ANSYS Workbench
Abstrakt
Diplomová práca sa zaoberá návrhom prípravku, zvolením a overením vhodnej metódy
pre porovnanie piezoelektrických vlastností testovaných vzoriek PVDF. V úvode práce
je základný prehľad teórie dôležitý k porozumeniu danej problematike a rôzne odvetvia
využitia PVDF v oblasti energy harvestingu. Súčasťou prípravku je jednomorfný piezo-
elektrický nosník s hmotou, ktorého vlastnosti popisujú tri modely: model s N stupňami
voľnosti redukovaný na jeden stupeň voľnosti (NDOF), model s jedným stupňom voľnosti
(SDOF), oba vytvorené v prostredí Matlab a model pre overenie výsledkov v MKP prog-
rame ANSYS Workbench. Napäťová odozva modelov je vzájomne porovnaná v čase a
vo frekvenčnom spektre. Pre dve rôzne vzorky PVDF je pomocou testovacieho prípravku
nameraná skutočná napäťová odozva na harmonické budenie a pomocou modelov NDOF
a SDOF sú stanovené piezoelektrické vlastnosti jednej z nich.
Kľúčové slová
piezoelektrická konštanta, piezoelektrické vlastnosti, člen elektromechanickej premeny,
energy harvesting, PVDF, mód 31, nosník, odozva, metóda konečných prvkov, redukcia
stupňov voľnosti, Matlab, ANSYS Workbench
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Vysoké učení technické v Brně
Úvod
Rýchlo rozvíjajúce sa mestá, priemyselné oblasti, zhusťovanie premávky, to všetko je cha-
rakteristiké pre dnešný moderný svet. Budovanie dopravnej infraštruktúry vrátane mostov
či iných stavebných objektov sú časovo a finančne náročné pre rozpočet každého štátu.
Výsledné stavby sú počas svojho života namáhané rôznymi vonkajšími vplyvmi, z ktorých
nezanedbateľnú časť tvoria vibrácie. Práve vibrácie sú často sprievodným javom mnohých
porúch a na ich základe je možné tieto defekty zistiť či lokalizovať. Po výstavbe je preto
dôležité dôkladne zvážiť aj systém zabezpečujúci kontrolu stavebných diel pre včasné od-
halenie vád a dosiahnutie čo najdlhšej životnosti, no náklady na takýto systém sú často
vysoké.
Preto sa pozornosť sa upriamuje na vibrácie ako alternatívny zdroj energie a poten-
ciál ich využitia. Pri monitorovaní sa v ideálnom prípade hovorí zväčša o samostatne
fungujúcom senzore schopnom bezdrôtovej komunikácie, v iných prípadoch stačí náhrada
komerčného senzora kompaktnejším, menej nákladným a rovnako spoľahlivým snímačom.
Organizácia siete takýchto zariadení so zasielaním informácií o stave dáva vyhotoviteľom
kontrolu nad systémom bez nutnej prítomnosti v teréne. Aj takéto aplikácie zahŕňa energy
harvesting ako rozsiahla oblasť zaoberajúca sa získavaním a využívaním nielen energie
z vibrácií, ale napríklad aj z tepla, slnečného žiarenia, prúdenia kvapaliny či vzduchu.
V prípade vibrácií môže byť energy harvesting založený na elektromagnetickom, elektro-
statickom alebo piezoelektrickom jave.
Energy harvesting zariadenia využívajúce piezolektrický jav nie sú spojené len s vibrá-
ciami stavebných systémov či dopravných prostriedkov, predmetom sledovania môžu byť
napríklad aj vitálne funkcie ľudského tela alebo jeho podmienené pohyby či iné dynamické
deje. Jedným z materiálov, u ktorého sa zároveň vyzdvihuje biokompatibilita pre využi-
tie v medicínskej technike a vysoká citlivosť, je aj PVDF. Materiál, ktorého potenciál sa
zvyšuje s pokrokom vývoja jeho výroby.
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1 Motivácia a cieľ práce
Využitie piezoelektrického javu v oblasti snímania pomocou energy harvestingu je stále
čoraz rozšírenejšie. Existuje niekoľko skupín piezoelektrických materiálov, ktoré podľa
vlastností predurčujú možnosť ich využitia. Keramické materiály, ktorých prímesou bý-
valo olovo smerujú kvôli ekologickému hľadisku do úzadia a v aplikáciách vyžadujúcich
flexibilitu nachádzajú svoje uplatnenie snímače z materiálu odolnému voči väčším ohy-
bom, napríklad senzory vyrobené z PVDF štruktúr. Ukážka možného prevedenia takéhoto
snímača je na obrázku 1.1.
Nespornou výhodou okrem ohybnosti je, že senzory vyrobené z PVDF sú nielen bio-
kompatibilné, ale vyznačujú sa aj vysokou citlivosťou pre široký frekvenčný rozsah. To
predurčuje PVDF štruktúry okrem iného aj pre snímanie v súvislosti s činnosťou ľud-
ského tela. Na druhú stranu majú PVDF štruktúry oproti keramickým piezoelektrickým
materiálom rádovo nižšiu schopnosť premeny energie, preto sa u menších zariadení zväčša
nejedná o ukladanie energie ale o podávanie informácie o stave.
Obrázok 1.1: Piezoelektrický senzor z PVDF fólie [1].
Rôzne výrobné procesy majú za následok usporiadanie PVDF do štruktúr majúcich
iné piezoelektrické vlastnosti napriek tomu, že chemické zloženie tohto materiálu je stále
rovnaké. Od objavenia piezoelektrických vlastností PVDF materiálu ubehlo už polsto-
ročie, no prudký rozvoj techniky a dispozícia tohoto materiálu umožňujú piezoelektrické
vlastnosti stále zlepšovať výrobnými technológiami či rôznymi prímesami tvoriacimi spolu
s PVDF kompozit.
Účelom tejto práce je navrhnúť prípravok, zvoliť vhodnú metódu pre testovanie pie-
zoelektrických vlastností daných vzoriek a overiť jej správnosť. Výstupom je možnosť
porovnať vlastnosti jednotlivých vzoriek z rôznych výrobných procesov.
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2 Piezoelektrický jav
Kapitola stručne zhŕňa princíp piezoelektrického javu, skupiny, do ktorých sa piezoelek-
trické materiály zaraďujú, a módy, v ktorých môže byť materiál namáhaný podľa smeru
polarizácie.
Obrázok 2.1 sumarizuje javy preväzujúce vstupy a výstupy zariadenia vyrobeného
z určitého materiálu. Mimodiagonálne javy v tabuľke sú charakteristické pre takzvané
smart materiály, prerušovaný rámik vymedzuje javy, ktoré sú využívané pre snímanie,
naopak v plnom rámiku sú javy využívané v aktuátoroch.
Obrázok 2.1: Rozličné javy v materiáloch [2].
2.1 Princíp
V roku 1880 bola bratmi Curieovými pozorovaná schopnosť istých materiálov vytvárať
elektrický náboj na ich povrchu pri pôsobení mechanického napätia. Jav bol nazvaný ako
priamy piezoelektrický jav a po nejakom čase bola dokázaná aj existencia inverzného
piezoelektrického javu, čo znamená, že isté materiály sa mechanicky deformujú, ak je
k nim pripojený zdroj elektrickej energie. Oba tieto javy sú znázornené na obrázku 2.2.




Delenie piezoelektrických materiálov je rôzne, no v zásade existujú štyri hlavné skupiny, a
to kryštalické, keramické, polymérne a kompozitné materiály. Materiály každej skupiny sa
odlišujú mechanickými, elektrickými i piezoelektrickými vlastnosťami a dôsledkom toho
aj ich využitím v praxi.
2.2.1 Kryštalické a keramické materiály
Kryštalické materiály
Piezoelektrický jav bol objavený na kryštalických materiáloch, medzi ktoré patria naprí-
klad kremeň, Seignettova soľ, topaz a turmalínové skupiny. Kryštály sa síce vyznačujú
vysokou stabilitou, no ich najväčšou nevýhodou je nízka schopnosť premeny mechanic-
kej energie na elektrickú a opačne v porovnaní s ostatnými piezoelektrickými materiálmi.
Tento fakt je zapríčinený nízkymi hodnotami relatívnej permitivity a piezoelektrickej ná-
bojovej konštanty popísanými v kapitole 3.3. Kryštalické materiály v dnešnej dobe stále
zmenšujú svoje pole pôsobnosti, no využitie si zachoval napríklad kryštál kremeňa, ktorý
nachádza svoje uplatnenie v elektrotechnike ako kryštálový rezonátor.
Keramické materiály
Ku sklonku druhej svetovej vojny bol vyvinutý prvý piezokeramický materiál BaTiO3
(titaničitan barnatý) využívaný pre ultrazvukové (elektroakustické) čidlá [4]. Významným
miľníkom v oblasti piezokeramických materiálov sa stal rok 1952 [5], kedy bola vyvinutá
PZT keramika, čo je zmesný oxid olova, titánu a zirkónia. Aj keď bol PZT počas desiatok
rokov vďaka svojim vlastnostiam najviac používaný piezoelektrický materiál, zaraďuje sa
medzi toxické materiály kvôli obsahu olova.
K ďalším keramikám s obsahom olova patria PbTiO2 (zmesný oxid olova a titánu) a
PbZrO3 (zmesný oxid olova a zirkónia) [6]. V súčasnosti sú vyhľadávané rôzne alternatívy
týchto materiálov tak, aby spĺňali reštrikciu používania olova v elektronických zariade-
niach.
Keramické materiály spolu s kryštalickými je možné spolu zaradiť do skupiny anorga-
nických piezoelektrických materiálov.
2.2.2 Polymérne materiály
Prvé objavené biologické materiály s piezoelektrickými vlastnosťami boli polyméry celu-
lózy a kolagénu, avšak s veľmi nízkym koeficientom premeny energie. V roku 1969 obja-
vil Heiji Kawai piezoelektrické vlastnosti na materiáli PVDF (polyvinylidén fluorid) [7].
Piezoelektrické sú taktiež jeho kopolyméry PVDF-TrFE (polyvinylidén fluorid trifluóre-
tylén), PVDF-TFE (polyvinylidén fluorid tetrafluóretylén), PVDF-HFP (polyvinylidén
fluorid hexafluoropropán) [4, 8, 9]. Piezoelektrické polyméry sú organické materiály a
podľa štruktúry sa delia na dve skupiny: semikryštalické a amorfné polyméry.
Semikryštalické polyméry
U semikryštalických polymérov určuje piezoelektrické vlastnosti stupeň kryštalizácie, tzn.
ako sú oblasti s kryštálmi náhodne rozmiestnené medzi amorfnými oblasťami. Za účelom
20
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získania lepších piezoelektrických vlastností môže byť orientácia kryštálov v materiáli mo-
difikovaná mechanickou úpravou (naťahovanie) či použitím vysokého napätia (elektrická
polarizácia) [3]. Na obrázku 2.3 je znázornené usporiadanie semikryštalického polyméru
pred a po uvedených úpravách. K tejto skupine patria: PVDF, PVDF-TrFE, PVDF-TFE,
polyamidy (nylony), polyméry tvorené tekutými kryštálmi, polyurey, Parylen-C [10] a bio-
polyméry (kolagén, polypeptidy, chitín, keratín [3, 11]).
Obrázok 2.3: Usporiadanie kryštalických a amorfných oblastí PVDF polyméru.
Zľava: po tepelnej úprave, po mechanickom ťahaní, po elektrickom polarizovaní [11].
Amorfné polyméry
Polymérne reťazce náhodne usporiadané bez akéhokoľvek vzťahu k susedným polymér-
nym reťazcom sú charakteristické pre amorfné polyméry [12]. Zlepšenie piezoelektrických
vlastností sa dosahuje elektrickým polarizovaním. Výhodou oproti semikryštalickým po-
lymérom je lepšia poddajnosť, no naopak nevýhodou horšie piezoelektrické vlastnosti.
K amorfným polymérom sa zaraďujú nitrilom nahradené polyméry (PAN, PVDCN/Vac,
PPEN), polyvinylchlorid (PVC) a polyvinylacetát (PVAc) [11].
2.2.3 Kompozitné materiály
Pojem piezoelektrický kompozit poníma vo všeobecnosti materiál, v ktorom je aspoň jedna
fáza piezoelektrická a okrem nej sa v kompozite nachádza ešte jedna či viacero iných fáz.
Veľmi časté býva spojenie piezokeramiky s polymérmi či s piezopolymérmi, no takisto
sa využíva spojenie piezopolymérov s vodivými i nevodivými materiálmi. Pridávanie fáze
do matrice polyméru môže byť vo forme mikročastíc alebo nanočastíc, vláken či tyči-
niek [10, 13]. Takto vyrobený materiál je pripravený na použitie alebo na ďalšie techniky
zlepšenia vlastností, najčastejšie je to polarizácia.
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Obrázok 2.4: Kompozit PZT a polyméru pomocou vláken (vľavo) a pomocou
nanočastíc (vpravo) [14].
2.2.4 Smer polarizácie a módy namáhania
Väčšina piezoelektrických materiálov má bezprostredne po výrobnom procese náhodne
orientované domény. Pôsobením elektrického poľa a teploty sú tieto domény usporiadané
vzhľadom na elektrické pole a potom, čo elektrické pole a teplota prestanú pôsobiť, sa
domény síce vychýlia zo získanej pozície, no do pôvodnej pozície sa nevrátia úplne. V ma-
teriáli ostane zvyšková polarizácia s jednoznačným smerom.
Obrázok 2.5: Proces polarizovania materiálu. Zľava: pred, počas a po polarizácii [15].
Piezoelektrické materiály sú anizotrópne. Zároveň pre ne existuje konvencia smerov
v pravouhlom kryštalografickom systéme viď obrázok 2.6 vľavo. Smery 1, 2 a 3 sa stotož-
ňujú v poradí s osami x, y, z, kde os z je totožná so smerom polarizácie. Smery 4, 5 a 6
definujú krut v osách x, y, z [8]. Vo všeobecnosti sa pri elektromechanických konštantách
používajú módy s indexmi i, j (mód ij). Index i označuje smer polarizácie a j označuje
smer pôsobenia sily.
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Obrázok 2.6: Konvencia smerov (vľavo) [8] a namáhanie v móde 31 a 33 [16].
Piezoelektrické keramické a polymérne materiály sú zvyčajne plošne ortotropné v ro-
vine kolmo na smer polarizácie, preto je mód 31 rovný módu 32. V oblasti energy harves-
tingu sú zaužívané smery 1 a 3. Na obrázku 2.6 sú znázornené používané módy namáhania:
mód 31 a mód 33.
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3 Polyvinylidén difluorid
Najlepšie piezoelektrické vlastnosti spomedzi organických materiálov majú PVDF štruk-
túry. Polyvinylidén difluorid je semikryštalický piezoelektrický polymér syntetizovaný po-
lymerizáciou H2C=CF2 monomérov. Záležiac na výrobnom procese je jeho kryštalickosť
zvyčajne 50 až 60 % [11].
V tuhom skupenstve môže byť v PVDF štruktúre prítomných celkom päť kryštalic-
kých fáz: α, δ fáza v konformácii reťazca trans-gauche-trans-gauche’ (TGTG’), β fáza
v konformácii reťazca all-trans (TTTT) a γ, ε fáza (T3GT3G’) [17]. Najviac zastúpená
fáza je α, no z pohľadu energy harvestingu sa vyžaduje dosiahnutie čo najvyššieho obsahu
β fázy.
Obrázok 3.1: Konformácie reťazcov α, β, γ fázy v PVDF [9].
Každý reťazec monoméru PVDF má dipólový moment kolmo na polymérny reťazec.
V momente spojenia reťazcov β fáze vzniká paralelné spojenie a celkový dipólový moment,
ktorý je nenulový, preto je β fáza polárna a piezoelektrické vlastnosti sú závislé na jej
obsahu. Naopak, v prípade α fázy sa reťazce spoja antiparalelne a dipólový moment sa
zruší, preto je táto fáza nepolárna [18]. Fáza γ je tiež polárna, no dosiahnuť a zvýšiť jej
obsah v PVDF je technologicky omnoho náročnejšie než u β fázy.
3.1 Štruktúry
Polymér PVDF môže v závislosti na výrobnom procese formovať niekoľko štruktúr. Zatiaľ
čo pre namáhanie v móde 31 sa využívajú fólie, nanoštruktúry ako nanovlákna, nanotru-
bice a nanodrôty sú uprednostňované pre mód 33.
3.1.1 Fólia
Výroba PVDF fólie je spomedzi ostatných štruktúr najjednoduchšia, najčastejšie je spre-
vádzaná liatím roztoku (solution casting), odprarovaním rozpúšťadla (solvent evapora-
ting) alebo odstredivým nanášaním vrstvy (spin coating). V takto vyrobených fóliách je
nízky obsah β fázy a pre energy harvesting aplikácie sa obsah β fázy zvyšuje naťahovaním,
viď obrázok 3.2.
Počas procesu sú molekulové reťazce PVDF narovnávané a materiál je súčasne vysta-
vený vysokému napätiu (polarizácia viď kapitola 2.2.4), čo vybudí orientovanie elektric-
kých dipólov podľa smeru tohto elektrického poľa. Vysoké napätie spôsobuje zahrievanie
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materiálu, a tak je nutné dbať na to, aby PVDF fólia nedosiahla Curieho teplotu a tým
nedošlo k nežiadúcej strate piezoelektrických vlastností.
Obrázok 3.2: SEM obrázok PVDF fólie bez úpravy a po naťahovaní [19].
3.1.2 Nanovláknové polia a siete
Dopyt po lepších piezoelektrických vlastnostiach viedol k iným technikám výroby PVDF.
Veľmi populárnou metódou výroby sa stalo elektrostatické zvlákňovanie (elektrospinning).
Tekuté PVDF je cez takzvanú snovaciu hlavicu či ihlu v malých množstvách pumpované
na jej ústie, z ktorého sú vysokým elektrickým poľom vyťahované spojité vlákna PVDF
dopadajúce na kolektor. Pri výrobe PVDF sa využívajú dve metódy elektrostatického
zvlákňovania, a to FFES (far field electro spinning) a NFES (near field electro spinning).
Výsledné nanovlákna môžu mať náhodné usporiadanie (metóda FFES) alebo môžu byť
usporiadané podľa daných záchytných bodov (metóda NFES). Na obrázku 3.3 je zná-
zornený princíp oboch metód a porovnanie usporiadania výsledných vláken na fotografii
z elektrónového mikroskopu (SEM).
Obrázok 3.3: Porovnanie metód elektrostatického zvlákňovania: FFES (vľavo), NFES
(vpravo) [20].
26
Vysoké učení technické v Brně
Pri FFES dochádza k nestabilite v ohybe, k rozdeľovaniu a k deformácii dopadajúcich
vláken v dôsledku elektrického odpudzovania medzi časťami jedného vlákna či vláken
vzájomne medzi sebou [20], čo je dôsledkom náhodného usporiadania vláken. Štruktúry
sa preto nazývajú nanovláknové siete. Pri NFES metóde môžu byť vlákna usporiadavané
ako v 2D, tak i v 3D priestore, preto nesú pomenovanie nanovláknové polia.
3.1.3 Nanotrubice
Nanotrubice z PVDF sa vyrábajú pomocou odstrániteľnej formy, konkrétne z matrice
anodického oxidu hlinitého, a metóda je založená na schopnosti tekutého polyméru vsa-
kovať do stien tejto nanoporóznej formy [9]. Výsledkom je pole usporiadaných nanotrubíc
majúcich žiadanú orientáciu dipólov aj po odstránení matrice. Na obrázku 3.4 je schéma
nanotrubicového poľa a výsledné usporiadanie trubíc na SEM fotografii. Takto vyrobené
nanotrubice majú síce oveľa lepšie piezoelektrické vlastnosti než PVDF fólia, no techno-
lógia výroby je problematická prihliadnuc na veľkoplošnú výrobu [9].
Obrázok 3.4: Schéma PVDF vytvárajúceho nanotrubice v matrici a SEM fotografia
matrice a polymérnych PVDF nanotrubíc bez matrice [21].
3.2 Kompozity
Materiály na zvýšenie obsahu β fázy v PVDF polymére je možno kategorizovať do troch
skupín, a to piezoelektrické, vodivé a nevodivé výplne. Takisto ako pri výrobe keramických
piezoelektrických materiálov aj pri výrobe kompozitov sú preferované bezolovnaté kera-
mické výplne. Piezoelektrické vlastnosti kompozitu významne ovplyvňuje nielen proces
výroby, ale aj pomer PVDF a kompozitnej výplne.
Tabuľka 3.1: Výplne PVDF zlepšujúce piezoelektrické vlastnosti [9].
Piezoelektrické výplne Vodivé výplne Nevodivé výplne
BaTi2O5, BaTiO3 grafén nanoíl









Ako bolo zmienené v kapitole 2.2.1 titaničitan barnatý (BaTiO3, BTO) je keramický pie-
zoelektrický materiál. Zároveň je netoxický a disponuje lepšími piezoelektrickými vlast-
nosťami než PVDF. Kompozit spája výhody oboch materiálov, no najväčším problémom
pri výrobe je zaistiť rovnomerné rozloženie BTO v PVDF.
Najjednoduchšími výrobnými technológiami fóliového kompozitu sú odlievanie roz-
toku alebo odstredivé nanášanie vrstvy, kde sú oba materiály zmiešané v tekutom stave.
Pri týchto procesoch dochádza k zhlukovaniu BTO a pretože BTO má vyššiu hustotu než
PVDF, dochádza k jeho nerovnomernému rozloženiu v PVDF. Po výrobe kompozitnej
fólie môže byť obsah β fázy zvýšený následným polarizovaním. Existujú ďalšie výrobné
technológie ako napríklad 3D tlač z kompozitnej fólie [22], ktorými je možné dosiahnuť rov-
nomernejšie rozloženie BTO v PVDF. Polarizácia kompozitu, ktorý má viac homogénnu
štruktúru potom vykazuje oveľa lepšie výsledky zvýšenia obsahu β fázy. Na obrázku 3.5
sú SEM fotografie priečneho rezu liatou kompozitnou fóliou (vpravo) a priečneho rezu
liatej fólie ďalej spracovanej vytláčaním vlákna a 3D tlačou (vľavo).
Obrázok 3.5: Rozloženie BTO v kompozite závislé na procese výroby [22].
3.2.2 Oxid zinočnatý
Do PVDF sa pri výrobe kompozitu pridáva oxid zinočnatý (ZnO) vo forme nanočastíc
alebo nanotyčí. Technológia je podobná ako u BTO, no napríklad Anand et al. [23] vyrobil
kompozitné fólie liatím PVDF roztoku na nanotyče a vertikálne usporiadané nanotyče
ZnO. Kompozit s usporiadanými nanotyčami má niekoľkonásobne lepšiu odozvu v ohybe
aj v krute. Na obrázku 3.6 vľavo je kompozit PVDF s neusporiadanými nanotyčami ZnO,
v strede je kompozit PVDF s usporiadanými nanotyčami ZnO.
PVDF a ZnO sú biokompatibilné materiály a ich kompozit môže byť vyrobený hyd-
rotermálnym rastom ZnO nanotyčí na PVDF nanovláknach vyrobených pomocou elek-
trostatického zvlákňovania [24]. Na obrázku 3.6 vpravo je SEM fotografia kompozitu.
Výhodou je nielen zvýšenie obsahu β fázy, ale aj zachovanie priedušnosti a ohybnosti na-
novláken PVDF, vlastností veľmi vhodných pre nositeľnú elektroniku (angl. wearables) a
monitorovanie zdravia.
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Obrázok 3.6: Kompozity zložené z PVDF a ZnO [23, 24] .
3.2.3 Grafén
Grafén je 2D vrstva s hrúbkou jedného atómu uhlíka a šesťhrannou štruktúrou. Táto
vrstva je stavebnou štruktúrou 3D grafitu, 1D uhlíkových nanotrubíc a 0D fullerénu [25].
Obrázok 3.7: Grafén a ďalšie modifikácie uhlíka [25].
Fóliový kompozit sa pripravuje najmä odlievaním roztoku, nanovláknový kompozit
elektrostatickým zvlákňovaním. Pridávaný grafén môže byť obohatený o ďalšie prvky, po-
užívané zlučeniny sú grafénový oxid (GO), redukovaný grafénový oxid (RGO), redukovaný
grafénový oxid s aditívom železa (Fe-RGO).
Najväčšou prednosťou uhlíkových nanotrubíc (CNT) a viacstenných uhlíkových na-
notrubíc (MWCNT) je elektrická vodivosť, ktorou zlepšujú prenos náboja v miestach
kontaktu s elektródami a tým výstupný výkon. Viacstenné uhlíkové nanotrubice pôsobia
pri kryštalizácii z roztoku ako nukleačné činidlá meniace α fázu na β fázu. Výrobné tech-
nológie sú podobné ako u grafénových kompozitov, po kryštalizácii kompozitovej zmesi
v správnom pomere sa využíva lisovanie za tepla [26, 27, 28], následné naťahovanie a po-
larizácia, čím vznikne homogénny materiál s výrazne vyšším obsahom β fázy. Obsah β
fázy však závisí aj na hmotnostnom pomere nanotrubíc a PVDF, čo potvrdzuje obrázok
3.8. Po polarizácii a naťahovaní kompozitnej fólie je piezoelektrická nábojová konštanta
výrazne väčšia než len po samotnej polarizácii, maximálna je podľa [26] práve pri podiele
0.2 % hmotnosti kompozitu. Pri vyššom podiele nanotrubíc v kompozite sa d33 zmenšuje.
29
Fakulta strojního inženýrství
Obrázok 3.8: Závislosť d33 na podiele nanotrubíc v polarizovanom kompozite a
v polarizovanom natiahnutom kompozite [26].
3.3 Vlastnosti
Pre popis priameho i inverzného piezoelektrického javu a s ním spojené správanie mate-
riálu sú využívané štyri konštitutívne vzťahy [29]. Uvedené vzťahy (3.1), (3.2) uvažujú
konštantné napätie a elektrické pole. Ďalšie vzťahy uvažujú konštatné pretvorenie a elek-
trické pole, konštantné napätie a hustotu elektrického náboja, konštantné pretvorenie a
hustotu elektrického náboja.
S = sET + d′E (3.1)
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D matica hustoty elektrického náboja
E matica intenzity elektrického poľa
εT matica permitivity pri konštantnom napätí
sE matica elastickej poddajnosti pri konštantnej intenzite elektrického poľa
S matica mechanického pretvorenia
T matica mechanického napätia
d matica piezoelektrických nábojových konštánt
3.3.1 Permitivita
Permitivita, tiež označovaná ako dielektrická konštanta, určuje zmenu dielektrika pri pô-
sobení elektrického poľa. Hodnota permitivity je závislá na smere, označuje sa εij, kde
i značí smer elektrickej indukcie a j určuje smer elektrického poľa. Hodnoty na diago-
nále matice sú absolútne a tvorí ich súčin permitivity vákua ε0 = 8.854ů10−12 [F/m] a
relatívnej permitivity materiálu εr [-] [30, 31]. Mimodiagonálne prvky sú nulové.
εT = ε0εr (3.5)
3.3.2 Elastická poddajnosť
Elasticita izotrópnych materiálov je definovaná pomocou modulu pružnosti v ťahu, v šmyku
a Poissonovho čísla. Piezoelektrické materiály sú však anizotrópne a preto sa modul pruž-
nosti v ťahu Eij respektíve Yij [Pa] v zahraničnej literatúre (z Young’s modulus) určuje
pre dané smery [4]:




kde c [Pa] je matica tuhosti, T je matica mechanického napätia a S je matica mechanic-
kého pretvorenia. Elastická poddajnosť je prevrátená hodnota modulu pružnosti v ťahu,









Existujú štyri piezoelektrické konštanty, ktoré sú vzájomne prepojené a všetky konštitu-
tívne vzťahy sú vďaka tomu ekvivalentné [32].
Piezoelektrická napäťová konštanta
Piezoelektrická napäťová konštanta udáva pomer medzi veľkosťou intenzity generovaného
elektrického poľa a pôsobiacim mechanickým napätím pre priamy piezoelektrický efekt a
takisto pomer medzi veľkosťou vzniknutého pretvorenia v dôsledku pôsobenia elektrického
poľa pre inverzný piezoelektrický efekt. Napäťová konštanta má označenie gij [VmN−1]
kde i označuje smer pôsobenia elektrického poľa a j určuje smer mechanického napätia či
pretvorenia.
Piezoelektrická nábojová konštanta
Piezoelektrická nábojová konštanta udáva pomer medzi veľkosťou generovaného elektric-
kého náboja a mechanickým napätím pre priamy piezoelektrický jav a takisto pomer medzi
veľkosťou vzniknutého pretvorenia v dôsledku pôsobenia elektrického náboja pre inverzný
piezoelektrický jav. Nábojová konštanta má označenie dij [CN−1], kde i označuje smer
pôsobenia elektrického náboja a j označuje smer mechanického napätia či pretvorenia.
d = εTg (3.8)
Ďalšie piezoelektrické konštanty sú eij [Cm−1] a hij [Vm−1]. Pre priamy piezoelektrický
jav udáva eij pomer medzi hustotou elektrického náboja a pôsobiacim pretvorením, hij
udáva pomer medzi veľkosťou intenzity elektrického poľa a pôsobiacim pretvorením [33].
h = cDg (3.9)
e = cEd (3.10)
Obrázok 3.9: Prepojenie elektrických a mechanických veličín [32].
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3.3.4 Elektromechanický k-faktor
Piezoelektrický (angl. coupling) faktor je bezrozmerná veličina, ktorá umožňuje porovná-
vať schopnosť rôznych piezoelektrických materiálov premieňať mechanickú energiu na elek-
trickú a opačne. Pre priamy piezoelektrický efekt je definovaný ako pomer akumulovanej
elektrickej energie ku pôsobiacej mechanickej energii. Označuje sa kij [-] alebo [%], kde i
vyjadruje smer elektrického poľa totožný so smerom polarizácie a j značí smer mechanic-







Uvedené vlastnosti sú spolu s hustotou, stratovým činiteľom alebo uhlom a maximálnou
prevádzkovou teplotou základné parametre pre využitie v oblasti energy harvestingu. V ta-
buľke 3.2 sa nachádza prehľad porovnávajúci základné vlastnosti PVDF, ktoré uvádzajú
rôzne zdroje, piezoelektrické konštanty sú v absolútnych hodnotách.
Tabuľka 3.2: Porovnanie mechanických, elektrických a piezoelektrických vlastností
PVDF.
zdroj [32] [10] [35] [36] [37] [38]
mechanické vlastnosti
hustota ρ [kgm-3] 1780 1800 1700 1470 1760 -
Youngov modul Y [GPa] 2 až 4 2.5 až 3.2 2 4.18 0.9 až 2.5 1 až 3
elektrické vlastnosti
relatívna permitivita εr [-] 6 až 13 12 12 13 7.6 11 až 12
stratový činiteľ tg(δ) [-] @1 kHz 0.02 0.018 - - 0.015 0.018
tepelné vlastnosti
max. operačná teplota Tmax [°C] 80 až 100 90 - - 90 135 až 150
piezoelektrické vlastnosti
nábojová konštanta d31 [pCN-1] 6 až 23 6 až 20 22 23.9 14 18 až 20
nábojová konštanta d33 [pCN-1] 15 až 33 13 až 28 30 32.5 34 20
napäťová konštanta g31 [VmN-1] 0.06 až 0.22 - 0.216 - 0.21 0.15
napäťová konštanta g33 [VmN-1] 0.14 až 0.33 - 0.33 - 0.5 0.15
k-faktor [%] 10 až 15 12 až 27 14 14 až 19 10 -
Z porovnania je zrejmé, že vlastnosti PVDF sa pohybujú v rôznych medziach v závis-
losti na výrobnom procese. Pre návrh a praktické využitie je nutné dbať na tento fakt.
V tejto kapitole bol poskytnutý stručný prehľad o PVDF, jeho štruktúrach a niekto-
rých kompozitoch. Pre ucelený obraz o potenciále využitia materiálov v oblasti energy
harvestingu materiálov zhŕňa tabuľka 3.3 vlastnosti zástupcov zo skupiny polymérov, ke-
ramiky a kompozitu. Z tabuľky vyplýva, že samotné PVDF je síce najpružnejší materiál,
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no zároveň má najnižšiu schopnosť premeny, o čom vypovedá už na prvý pohľad k-fak-
tor. Pridávanie kompozitných materiálov do PVDF alebo jeho kopolymérov je v súčas-
nosti najúčinnejšou metódou pre získanie lepších piezoelektrických vlastností s ohľadom
na pružnosť materiálu a reštrikciu používania olova.
Tabuľka 3.3: Porovnanie vlastností zástupcov zo skupín piezoelektrických materiálov.
zdroj [37] [39] [40, 41, 42] [43, 44] [10, 45]






hustota ρ [kgm-3] 1760 1820 5800 7700 7500
Youngov modul Y [GPa] 0.9 až 2.5 3 až 5 67 63 30
elektrické vlastnosti
relatívna permitivita εr [-] 7.6 8 1680 1600 850
stratový činiteľ tg(δ) [-] @1 kHz 0.015 0.015 - 0.02 -
tepelné vlastnosti
max. operačná teplota Tmax [°C] 90 115 120 170 80
piezoelektrické vlastnosti
nábojová konštanta d31 [pCN-1] 14 11 79 190 170
nábojová konštanta d33 [pCN-1] 34 38 190 350 374
napäťová konštanta g31 [VmN-1] 0.21 0.16 4.7 13.7 -
napäťová konštanta g33 [VmN-1] 0.5 0.54 12.6 16.6 -
k-faktor [%] 10 25 až 29 50 40 53
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4 Snímanie pomocou energy
harvestingu
Oblastí využitia PVDF štruktúr je celá rada. Odborné publikácie sa zameriavajú najmä
na získavanie energie z vibrácií stavebných diel, dopravných prostriedkov a z ľudskej čin-
nosti. Citlivosť PVDF materiálu umožňuje využitie v širokom frekvenčnom rozsahu, avšak
množstvo získanej energie je malé. Aj napriek tomu, že sa zariadenia z PVDF nazývajú
generátory, v skutočnosti sa vo väčšine prípadov získaná energia neakumuluje. Štruktúry
PVDF sú preto využívané na vysielanie signálu, z ktorého je možná detekcia náhlej poru-
chy či kontinuálne monitorovanie stavu, teda dynamických dejov. Pre meranie statických
síl sa musí využívať kombinácia s iným typom snímača.
4.1 Monitorovanie zdravia
Nízka hmotnosť, flexibilita, rýchla odozva a vysoká citlivosť sú výhodami predurčujúcimi
PVDF pre monitorovanie funkcií ľudského tela, a to srdečného tepu a dýchania. Chiu et
al. [46] vyvinul zariadenie na monitorovanie tepu a dýchania - senzorickú náplasť tvorenú
PVDF fóliou ohnutou v prostrednej časti, PDMS krycou vrstvou a Mylarovou vrstvou
vo funkcii izolátora od vlhkosti na tele.
Obrázok 4.1: Senzorická náplasť. Vrstvy zhora: PDMS, PVDF, Mylar [46].
Z meraného signálu je možné so znalosťou frekvenčných rozsahov jednotlivých životných
funkcií pomocou filtra separovať srdečný tep a dýchaciu frekvenciu.
Obrázok 4.2: Porovnanie srdečnej a dýchacej frekvencie [46].
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Priemerná srdečná a dýchacia frekvencia, je žiadaným výsledkom senzora a preto boli
signály prevedené na výkonovú spekrálnu hustotu Welchovou metódou. Výsledky kores-
pondovali s frekvenciou maxima výkonovej spektrálnej hustoty z komerčných senzorov.
Predošlý senzor bol narvhnutý pre statické podmienky, tzn. sedenie. Pre snímanie
počas dynamického deja ako je napríklad chôdza bol Leiom et al. [47] upravený dizajn
tohoto senzora viď obrázok 4.3 tak, že PVDF fólia bola umiestnená do vnútra PDMS, čím
sa zabránilo rušivému kmitaniu za cenu nižšej citlivosti senzora. Oproti predchádzajúcemu
snímaču tak vznikol nižší SNR (signal-to-noise ratio) čo vo všeobecnosti zťažuje analýzu
signálu.
Obrázok 4.3: Vylepšenie senzora pre dynamický pohyb [47].
4.2 Snímanie pohybu ľudského tela
Autori článku [48] využili PVDF fóliu na detekciu pohybov zápästia, z čoho boli analyzo-
vané gestá ruky. Senzor bol zložený z niekoľkých vrstiev viď obrázok 4.4 tak, aby bola fólia
v zakrivenom tvare, vďaka čomu bol senzor citlivejší. Elektronika snímača bola zakompo-
novaná do poslednej vrstvy - PCB so zosilňovačom a dolnopriepustným filtrom. Pri tejto
konštrukcii snímača dochádza pri vykonávaní gest ruky k pretvoreniu PVDF v móde 31,
čo na výstupe generuje tvar signálu závislý na danom geste.
Obrázok 4.4: Štruktúra snímača (vľavo) a detekcia pohybu z výstupu snímača
(vpravo) [48].
Pan et al. [49] využil mikrovlákna PVDF vyrobené metódou elektrostatického zvlák-
ňovania NFES na výrobu MMG senzora snímajúceho pretvorenie na stehennom svale.
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Výstupný napäťový signál riadil spínanie motorov rehabilitačného prístroja pre dolné
končatiny. Vyrobené mikrovlákna boli dodatočne polarizované a spojené s PET fóliou,
na ktorej boli strieborné elektródy vyrobené pomocou sieťotlače. Meranie výstupu sen-
zora s rôznymi rozostupmi elektród ukázalo, že vyššie napätie je pri menšom rozostupe
elektród. Elektroniku senzora tvoril zosilňovač, filtre a procesor, z ktorého výstupný signál
mal SNR približne 25, zatiaľ čo SNR z komerčného EMG senzora bol rovný približne 4.
Obrázok 4.5: Schéma MMG senzora z PVDF mikrovláken a rehabilitačný prístroj [49].
4.2.1 Snímanie dotyku
Vďaka vysokej citlivosti PVDF sú štruktúry atraktívne pre využitie v robotických rukách
ale aj v bionickej pokožke. Ďalšie uplatnenie nachádzajú snímače dotyku z PVDF v me-
dicíne, presnejšie pri miniinvazívnych operáciách. U snímačov dotyku sa predpokladá ako
detegovanie normálovej, tak šmykovej sily napríklad pri uchopovaní predmetov. Keďže
PVDF je vhodný na snímanie dynamického deja, sníma sa ním šmyková sila, zatiaľ čo
na meranie statickej tlakovej sily sa väčšnou využívajú tenzometre [50, 51, 52]. Ukážka
realizácie robotického končeka prsta s využitím PVDF fólie je na obrázku 4.6.
Obrázok 4.6: Štruktúra robotického prsta snímajúceho tlak a šmyk [50].
Väčšina rán, ktoré vzniknú behom operácie pacienta, je spôsobených umožnením prí-
stupu lekára k operovanému miestu. Miniinvazívne operácie sú preto veľmi žiadané, pre-
tože zaručujú oveľa kratší čas zotavenia. Na citlivosť snímača sú kladené vysoké nároky,
pretože je potrebné rozoznať typ tkaniva a prípadné abnormality na ňom.
Sokhanvar et al. [53] vytvoril z PVDF fólií snímacie prvky pre endoskopické uchopo-
vacie rameno. Na obrázku 4.7 je dizajn ramena a priečny rez jednou snímacou jednotkou
zobrazujúci umiestnenie PVDF fólií. Fólie na krajných častiach v mieste podpory snímajú
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tlakovú silu v móde 33 a fólia na nosníku uprostred sníma v móde 31, čím je možné zis-
tiť pružnosť uchopeného tkaniva. S narastajúcim modulom pružnosti predmetu výstupné
napätie na prostrednom snímači klesá.
Obrázok 4.7: Návrh endoskopického ramena a detekcia uchopeného objektu [53].
4.3 Vibrodiagnostika
Ďalšou širokou oblasťou využitia PVDF štruktúr je monitorovanie stavu. Úlohou systému
je zistiť, lokalizovať a identifikovať poškodenia v štruktúre počas jej životnosti. Jedná sa
o rôzne stavby, napríklad mosty pre cestné komunikácie či pre železničnú dopravu, stroje
a letecké konštrukcie. Výhoda PVDF je snímanie v reálnom čase, ak je prítomný zdroj
vibrácií. V porovnaní s plánovanými revíziami je k dispozícii veľké množstvo dát, čím je
možné poruchu včas zachytiť a predísť prípadnej katastrofe. Veľkou výhodou snímania
pomcou PVDF je, že ide o nedeštruktívny spôsob.
4.3.1 Potrubie
Vmnožstve tlakových systémov prepravujúcich tekutiny dochádza k úniku plynu či kvapa-
liny z diery v potrubí či z chybného spoja jednotlivých potrubí. Senzory na monitorovanie
tlakových systémov merajú na základe rôznych fyzikálnych princípov, najčastejšie sa delia
podľa toho, či merajú veličinu na povrchu (termokamery, senzory pary, akustické čidlá či
optické vlákna) alebo vnútri (prietokomer, tlakový senzor) potrubia.
Pri uvažovaní turbulentného prúdenia kvapaliny potrubím vznikajú víry. Molekuly
kvapaliny vo víre prechádzajú z miesta vyššej kinetickej energie do miesta nižšej kine-
tickej energie k okoliu steny potrubia, kinetická energia kvapaliny sa premení na teplo
a potenciálnu energiu vo forme tlaku [54]. Zmeny tlaku spôsobujú radiálny posuv steny
trubky, čo sa prejaví ako vibrácie. So zmenou v potrubí, ako je napríklad diera či zlý spoj,
sa vibrácie potrubia zväčšujú.
Autori článku [54] snímali vibrácie vodovodného potrubia pomocou PVDF fólií so strie-
bornými elektródami. V experimentálnej sústave boli hlavnými komponentmi vymeniteľná
testovacia trubka z galvanizovanej ocele, odstredivé čerpadlo a tri PVDF snímače: na kra-
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joch testovacej trubice a nad miestom poruchy. Z testov prevedených pri rôznych prie-
tokoch a pri rôznych veľkostiach diery v testovacej trubici sa potvrdilo, že čím je senzor
bližšie k miestu poruchy, čím je diera v potrubí väčšia a takisto čím väčší je prietok, tým
väčšie sú vibrácie a napäťový výstup snímačov viď obrázok 4.8. V grafoch konfiguruje
efektívna hodnota napätia ako reprezentatívny ukazovateľ výstupného napäťového sig-
nálu pre daný stav poruchy a prietok. Na výstupnom napätí zobrazenom vo frekvenčnej
oblasti sa neprejavila žiadna významná frekvencia, no signál z potrubia s väčšou poruchou
mal väčšiu amplitúdu výstupného napätia aj v tejto oblasti.
Obrázok 4.8: Závislosť napätia na veľkosti diery a prietoku dvoch snímačov [54].
Alternatívnym riešením ku harvesteru z PVDF fólie na povrchu potrubia môže byť
káblový PVDF harvester navinutý na potrubí, čo zrealizoval Sun et al. [55]. Výhodou je,
že kábel je tienený, môže sa nachádzať v elektromagnetickom poli bez rušivých vplyvov
a takisto je vodotesný. Meranie bolo uskutočnené na plastovej PE trubici podoprenej
vo vzduchu a tiež ponorenej vo vode s rôznym počtom závitov PVDF kábla. Pre meranie
v oboch prostrediach je nesmierne dôležité zaručiť dobrú priľnavosť káblov k povrchu
potrubia, čo môže byť komplikované.




U mostov sú rizikami korózia, strata predpätia, pokles základov, zemetrasenie, neopráv-
nené preťažovanie, zlá kvalita stavebného materiálu a ďalšie. Častou príčinou zrútenia
mostov býva tiež ubúdanie zeminy v oblasti uloženia mostných pilierov mostov v stálych
či občasných vodných tokoch. Odhaľovaním pilierov sa znižuje tuhosť mosta a zo snímania
vibrácií je možné zistiť zmenu vlastných frekvencií mosta, z ktorých sa dá spätne zistiť
hĺbka vzniknutého koryta.
Fitzgerald et al. [56] použil laboratórny model trojpilierového železničného mosta, kde
na prostredný pilier umiestnil energy harvester z PVDF fólie typu nosník s hmotou. Me-
ranie prebiehalo súčasne s akcelerometrom pre porovnanie výsledkov. Po prejazde vozidla
boli generované napäťové signály prevedené do frekvenčnej oblasti a pomocou výkonovej
spektrálnej hustoty boli stanovené prvé dve vlastné frekvencie.
Obrázok 4.10: Štruktúra hornej časti piliera, umiestnenie senzorov a schéma
numerického modelu [56].
Tabuľka 4.1 porovnáva vlastné frekvencie získané z dát PVDF snímača z jedného me-
rania, z priemeru desiatich meraní a z akcelerometra pre tri situácie: neporušené uloženie
piliera, koryto v okolí piliera vo štvrtinovej a v polovičnej hĺbke uloženia piliera. S na-
rastajúcou hĺbkou koryta okolo piliera vlastné frekvencie mosta klesajú. Pokles frekvencií
bol zaznamenaný aj pri koryte na vedľajšom pilieri.
Tabuľka 4.1: Hodnoty vlastných frekvencií vychádzajúce z výkonovej spektrálnej
hustoty napäťového signálu.
hĺbka koryta 0 1/4 piliera 1/2 piliera
f1 [Hz] f2 [Hz] f1 [Hz] f2 [Hz] f1[Hz] f2 [Hz]
akcelerometer 9.67 11.82 9.08 11.43 8.20 11.23
PVDF 1 meranie 9.77 11.91 8.98 11.52 8.20 11.23
PVDF 10 meraní 9.77 11.82 9.08 11.43 8.20 11.13
Azhari a Loh [57] na základe rovnakého princípu, zmeny vlastnej frekvencie, vytvorili
vodeodolné harvestery z PVDF fólie zaliatej v PDMS vo forme tyčiniek. Tie umiestnili
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do niekoľkých bodov v okolí experimentálneho mostného piliera uloženého v piesku do do-
statočnej hĺbky.
Obrázok 4.11: Schéma uloženia snímačov. So zmenou hĺbky koryta sa mení dĺžka
snímača [57].
V laboratórnych podmienkach bol vytvorený vodný tok vytvárajúci koryto v oblasti
piliera a z napäťového výstupu boli v určených časových úsekoch pomocou FFT vytvorené
amplitúdovo frekvenčné charakteristiky určujúce s časom meniacu sa prvú vlastnú frek-
venciu tyčiniek. Na základe modelu bola vytvorená kalibračná krivka popisujúca závislosť
vlastnej frekvencie na dĺžke tyčinky. Hodnoty vlastných frekvencií získané z merania boli
pomocou kalibračnej krivky prevedené na dĺžku tyčinky úmernú hĺbke koryta okolo labo-
ratórneho piliera.
Monitorovanie štruktúrneho stavu železničného mosta s trhlinami na základe paramet-
rov laboratórne vyrobeného harvestera z PVDF fólie snímajúceho v móde 31 simuloval
Cahill et al. [58]. Na vybraných nosníkoch vytvoril trhliny konštantnej šírky rôznych
hĺbok. Vlak bol simulovaný ako impulz sily pohybujúci sa po koľajniciach v čase. Touto
simuláciou sa preukázalo, že energia získaná zo senzora v oblasti poškodenia je menšia
než energia z nepoškodeného miesta, čo umožňuje lokalizáciu miesta trhliny. Určenie roz-
sahu poškodenia by bolo v praxi možné pomocou kalibrácie senzora za znalosti faktu, že
získaná energia sa zmenšuje s narastajúcou hĺbkou trhliny. Na obrázku 4.3.2 vpravo sú
výkony získané z harvesterov na siedmich pozíciách jedného nosníka mostu. Trhlina sa
nachádza v prostrednom bode D.
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Obrázok 4.12: Model mosta a pokles výkonu v závislosti na rozsahu poškodenia [58].
4.3.3 Koľajnice
Veľmi často vyskytujúcim sa problémom vlakov vedúcim v krajnom prípade k vykoľaje-
niu býva nerovnosť kolies. Separátne premeriavanie kolies je veľmi náročné. V praxi sa
využíva analýza vertikálnej zložky kontaktnej sily medzi vlakom a koľajnicami. Tvar de-
formovaného kolesa môže byť podľa harmonického rádu excentrický (rád 1), oválny (rád
2), triangulárny (rád 3) až polygonický (rád n) [59]. So zväčšujúcou sa deformáciou kolies,
harmonickým rádom a rýchlosťou vlaku sa zväčšuje aj kontaktná sila.
Obrázok 4.13: Sily pri kontakte kolesa s koľajnicou [60].
Autori článkov [59, 61] využili senzor z PVDF fólie umiestnený na stojine koľajnice, kde
sú zvyčajne aplikované tenzometre. Oproti nim má však PVDF výhodu väčšieho frekvenč-
ného a dynamického rozsahu a odolnosti voči elektromagnetickému rušeniu. Zo snímania
v móde 31 sa ukázalo, že pretvorenie senzora je úmerné vertikálnej kontaktnej sile medzi
koľajnicou a kolesom.
V [62] bol navrhnutý a na koľajnici v teréne otestovaný snímač z PVDF fólie. Tento
senzor na rozdiel od predchádzajúcich sníma tlak, teda v móde 33, na koľajnicovej podložke
z HDPE. Senzor tvoria striedajúce sa pásiky PVDF s pásikmi PET, ktoré slúžia na presun
bočných síl, a niekoľko ďalších vrstiev. V laboratórnych podmienkach bola vytvorená
kalibračná krivka určujúca vzťah medzi výstupným napätím zo senzora a vertikálnou
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tlakovou silou od zaťažujúceho stroja. Po umiestnení pod ozajstnú koľajnicu bolo zvýšenie
kontaktnej sily s defektom kolesa vagóna vlaku preukázané.
Obrázok 4.14: Rez snímačom a detekcia poškodeného kolesa vagóna [62].
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5 Modely jednomorfného
piezoelektrického nosníka
Ako bolo v teoretickej časti popísané, pre testovanie PVDF fólie je vhodné zaťažova-
nie v ohybovom móde, teda v móde 31. Hlavnou časťou testovacieho prípravku bol tak
pre analýzu vlastností zvolený jednostranne votknutý jednomorfný piezoelektrický nosník
s variabilným závažím na voľnom konci. K popisu vlastností piezoelektrického nosníka
budeného kinematicky sú v tejto kapitole popísané princípy zostavenia troch modelov.
Obrázok 5.1: Piezoelektrický nosník ako modelovaná súčasť testovacieho prípravku.
Zostava na obrázku sa skladá (zdola) zo substrátu vyrobeného z ocele, z PVDF fólie,
elektródy zo striebornej pasty. Tmavošedá časť substrátu na obrázku v modeloch vystu-
puje ako závažie. Oceľový nosník, na ktorý je PVDF fólia pripevnená, slúži zároveň ako
jedna elektróda. PVDF vrstva spolu s hornou elektródou je posunutá smerom od votknu-
tia a v tomto mieste odsadenia sa na elektródu pripája vedenie.
5.1 Model s N stupňami voľnosti - NDOF
Zostavenie elektromechanických rovníc nosníka s piezoelektrickou vrstvou vychádza z Ha-
miltonovho princípu a pre reprezentáciu vlastností jednotlivých elementov je použitá MKP
formulácia Euler-Bernoulliho dvojdimenzionálneho nosníkového prvku.
5.1.1 Euler-Bernoulliho teória
Euler-Bernoulliho teória, takisto nazývaná klasická nosníková teória, je veľmi často pou-
žívaná pre odvodenie statického ale i dynamického priehybu a jeho derivácií. Pre využitie
tejto teórie musí nosník spĺňať nasledujúce základné predpoklady.
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• Deformácie nosníka sú malé.
• Nosník je dostatočne štíhly - zanedbáva sa šmykové napätie.
• Rovina prierezu je vždy kolmá na neutrálnu os.
• Neutrálna os svoju dĺžku pri deformácii nemení.
• Vzťahy platia iba v lineárnej teórii pružnosti.
Obrázok 5.2: Stupne voľnosti 2D elementu nosníka pre ohyb.
Pri ohybovom namáhaní sa pre každý uzol elementu uvažujú dva stupne voľnosti, a to
posuv a natočenie, viď obrázok 5.2. Tieto stupne voľnosti tvoria vektor uzlových posuvov
elementu
ue = [u1 ϕ1 u2 ϕ2]T = [∆1 ∆2 ∆3 ∆4]T . (5.1)
Nosník vibrujúci priečne je možné modelovať ako sústavu s jedným stupňom voľnosti,
avšak nájsť ekvivalentnú tuhosť a hmotnosť pre nosník výrazne meniaci svoje materiálové
vlastnosti pozdĺž strednice je pre jeden element náročné. Piezoelektrický nosník sa preto
rozdelí na N rovnako dlhých elementov, ktorých matice hmotnosti a tuhosti sa budú riadiť






156 22le 54 −13le
22le 4l2e 13le −3l2e
54 13le 156 −22le






12 6le −12 6le
6le 4l2e −6le 2l2e
−12 −6le 12 −6le
6le 2l2e −6le 4l2e
 , (5.3)
kdeme,ke sú matice hmotnosti a tuhosti elementu, ρe je hustota elementu, Ae je jednot-
ková hmotnosť elementu, le je dĺžka elementu a (EJ)e je ohybová tuhosť elementu.
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5.1.2 Hamiltonov princíp
Odvodzovanie vzťahov popisujúcich elektromechanické správanie piezoelektrického nos-
níka pre metódu končených prvkov sa prevádza prostredníctvom energií. Hamiltonov va-
riačný princíp skúma pohyb telesa ako celku a hovorí, že pri pohybe telesa z počiatočnej
do koncovej polohy skutočný pohyb nastáva po takej trajektórii, pre ktorú nadobúda akcia
(presun závisiaci na trajektórii) najmenšiu hodnotu [64]∫ t2
t1
δ(Ek − Ep +We +Wext)dt = 0, (5.4)
kde Ek je kinetická energia, Ep je potenciálna energia, z ktorých je odvodená hmotnosť a
tuhosť. We je elektrická energia pieza a Wext je práca vykonaná externými silami.



















Wext = −δuf + δvQ, (5.8)
kde ρ je hustota materiálu, u, u̇ sú vektor posuvu a jeho derivácia vo fyzikálncyh súrad-
niciach, V je objem, S, T, E,D sú v poradí matice pretvorenia, mechanického napätia,
intenzity elektrického poľa a hustoty elektrického náboja, f je vektor budiacej sily, v je
vektor elektrického napätia a Q je vektor elektrického náboja.
5.1.3 Sústava vo fyzikálnych súradniciach
Použitím Hamiltonovho variačného princípu (5.4) pre jednotlivé energie (5.5 až 5.8) je
možné piezoelektrický nosník popísať pomocou dvoch vzťahov. Prvý vzťah predstavuje
elektromechanickú dynamickú rovnicu piezoelektrického nosníka a druhý vzťah je možno
získať tiež z elektromechanickej analógie popísanej v kapitole 8.2.





M,C,K sú v poradí globálna matica hmotnosti, globálna matica tlmenia, globálna ma-
tica tuhosti, Θ je globálna matica elektromechanického člena premeny a Cp je globálna
matica kapacity, f(t) je vektor budiacej sily, Rz je odporová záťaž, u(t), u̇(t), ü(t) sú
vektory posuvov vo fyzikálnych súradniciach a ich derivácie v čase, v(t), v̇(t) sú vektory
napätia a jeho derivácie v čase.
Globálna matica hmotnosti sa skladá z matíc elementu hmotnosti (5.2) s hodnotami
jednotkovej hmotnosti Ae = bh a hustoty ρ prislúchajúcimi meniacemu sa úseku pozdĺž
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strednice prutu a konštantnou dĺžkou elementu. Závažie je modelované ako hmota distri-
buovaná na úseku, kde je závažie pripevnené, prakticky je to úsek substrátu s hustotou
odpovedajúcou substrátu a závažiu.
Ohybová tuhosť elementu tuhosti sa pre úsek strednice, kde sa nachádza iba substrát,
riadi vzťahom EJ = YsJs, zatiaľ čo pre úsek, na ktorom sú oba materiály (substrát a
piezo) je ohybová tuhosť daná vzťahom pre klasickú laminátovú teóriu [65]








Ys(h3s + 3hsh2p) + Yp(h3p + 3hph2s)
]







Nosník je jednostranne votknutý (zľava) a je nutné túto väzbu zohľadniť vo forme okrajo-
vých podmienok. Z globálnych matícM aK sú z prvého uzla prvého elementu odobrané
stupne voľnosti - posuv a natočenie v uzle.
5.1.5 Modálne vlastnosti
Zatiaľ čo u systémov s jedným stupňom voľnosti (SDOF) sa vlastná frekvencia určuje




a vlastné tvary kmitu sa určujú dosadením
koreňov charakteristickej rovnice
cos(λL)cosh(λL) + 1 = 0 (5.12)
do tvarovej funkcie
φ(x) = cosh(λx)− cos(λx)− sinh(λ)− sin(λ)
cosh(λ) + cos(λ)sinh(λx)− sin(λx), (5.13)
u systému s N stupňami voľnosti je vlastných frekvencií a vlastných tvarov niekoľko, k ich
riešeniu vedie problém vlastných hodnôt.
Vlastné frekvencie
Zovšeobecnený problém vlastných hodnôt vychádza z pohybovej rovnice pre voľné netl-
mené kmitanie [66].
Mü(t) +Ku(t) = 0 (5.14)
Dosadením predpokladaného riešenia v tvare u(t) = u0eiωt do vzťahu (5.14) dostane
pohybová rovnica tvar
(K − ω2M)u0 = 0. (5.15)
Nutnou a postačujúcou podmienkou pre riešenie tejto rovnice je, že determinant jej ľavej
strany musí byť nulový.
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Vlastné tvary kmitov
Ku kadždej vlastnej frekvencii systému ωi z rovnice (5.15) prísluší vlastný vektor u0i.
Matica (K − ω2iM ) je singulárna a dosadenie vlastnej frekvencie do vzťahu by viedlo
k nekonečne mnoho riešeniam vektora u0i. Preto je možné určiť iba vzájomné pomery
prvkov vlastného vektora u0i. Takto vytvorené vektory popisujú vlastný tvar kmitania
φi(x), ktorým sústava voľne kmitá s uhlovou frekvenciou ωi.
5.1.6 Redukcia z N na jeden stupeň voľnosti
So znalosťou vlastných frekvencií a vlastných tvarov je veľmi vhodné redukovať systém
na jeden stupeň voľnosti, čím podstatne skráti doba výpočtu. Keďže u piezoelektrického
nosníka je žiadané kmitanie v prvom móde a okolo prvej vlastnej frekvencie, výsledný
vzťah pohybovej rovnice bude zjednodušený pre prvý modálny tvar. Jedným zo spôsobov
redukcie stupňov voľnosti je metóda superpozcie modálnych tvarov. Redukcia vychádza
z pohybovej rovnice
Mü(t) +Cu̇(t) +Ku(t) = f(t). (5.16)
Transfomácia súradníc






kde ui je vektor fyzikálnych súradníc i-tého módu, φi je i-ty modálny tvar a yi je modálna











φiy = φTj f . (5.18)
Z podmienky ortogonality (nezávislosti) vlastných modálnych tvarov na sebe je možné
pre dva rôzne modálne tvary dokázať, že
φTjMφi = 0 i 6= j (5.19)
φTjKφi = 0 i 6= j. (5.20)
Normovanie vzhľadom k hmotnosti
Pre tvary vlastného kmitania sa môžu amplitudy zvoliť tak, aby platil jeden z uvedených
vzťahov. Jedná sa o normovanie modálnej matice, ktoré môže byť vzhľadom k jednotke
(5.21), k matici tuhosti (5.22) alebo k matici hmotnosti (5.23). V tomto modeli je volené
najčastejšie používané normovanie, a to vzhľadom k matici hmotnosti.
φTi φi = 1 (5.21)
φTi Kφi = 1 (5.22)
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φTiMφi = 1 (5.23)
V prípade normovania vzhľadom k matici hmotnosti platia pre systém s jedným stupňom












kde ξ je pomerný útlm bližšie popísaný v (6.1.1).
Zohľadnením podmienok ortogonality vlastných tvarov (5.19, 5.20) prechádza pohybová









Vzťahy pre superpozíciu modálnych tvarov sa aplikujú na obe piezoelektrické rovnice
(5.9, 5.10). Nosník je jednomorfný, preto sa globálna matica elektromechanického člena
premeny Θ a globálna matica kapacity Cp zjednodušia na konštantu prislúchajúcu jednej
piezoelektrickej vrstve. Pre definíciu elektromechanického člena premeny je najprv nutné
určiť polohu neutrálnej osi piezoelektrického nosníka. Podľa klasickej laminátovej teórie




= 0.5hshp(Yp − Ys)
Yshs + Yphp
, (5.28)
kde Y je Youngov modul pružnosti, h je hrúbka, index p značí piezoelektrickú vrstvu a
index s značí substrát. Člen elektromechanickej premeny v modálnych súradniciach závisí
na piezoelektrickej konštante, rozmeroch elektródy a jej natočení. Podľa [68] je definovaná
ako










kde e31 je piezoelektrická konštanta, be je šírka elektródy, (zTp − zn) je vzdialenosť me-
dzi geometrickým stredom piezoelektrickej vrstvy a neutrálnou osou kompozitu, x1 a x2
sú súradnice začiatku a konca elektródy smerom od votknutia, φ1(x) je prvý modálny
tvar sústavy v súradnici x.
Pre kapacitu jednomorfného piezoelektrického nosníka s konfiguráciou z obrázka (5.1)







kde Le, be je dĺžka, šírka elektródy, εT33, ε0 sú relatívna permitivita pri konštantnom napätí
a permitivita vákua, hp je hrúbka piezoelektrickej vrstvy.
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Budenie základne s výchylkou v modálnych súradniciach je podľa druhého pohybového
zákona f(t) = −Mφ1a(t). Pohybová rovnica (5.27) zahrňujúca piezoelektrický efekt a












S využitím (5.23 až 5.26) a spätnej transformácie podľa (5.17) majú vzťahy vo fyzikálnych
súradniciach pre voľný koniec zjednodušený tvar, kde ϑ∗ = ϑ
φ1(L)





V prípade harmonického budenia je možné využiť, že napäťová a amplitúdová odozva
budú mať takisto harmonický priebeh. Veličiny s časovou zložkou sa nahradia predpokla-
daným riešením v tvaroch v(t) = V0eiΩbt, u(t) = U0eiΩbt a a(t) = A0eiΩbt resp. deriváciami
predpokladaných riešení. Po vydelení eiΩbt majú elektromechanické rovnice pri harmonic-
kom budení vo fyzikálnych súradniciach tvar:





kde U0 je amplitúda výchylky voľného konca vo fyzikálnych súradniciach, V0 je amplitúda
elektrického napätia a A0 je amplitúda zrýchlenia základne, Ωb je budiaca frevencia, ω1
je prvá vlastná frekvencia sústavy.
5.2 Model s jedným stupňom voľnosti - SDOF
K modelu NDOF existuje pre špeciálny prípad jednostranne votknutého priečne kmita-
júceho nosníka alternatíva v podobe jednoduchšieho modelu SDOF, ktorý má parametre
sústredené na konci nosníka. Matice hmotnosti a tuhosti sa tak nahradia ekvivalentnými








kdeM,L sú hmotnosť a dĺžka kompozitu, mz je hmotnosť závažia a EJ je ohybová tuhosť
kompozitu. Je treba podotknúť, že tieto vzťahy uvažujú rovnaké dĺžky oboch vrstiev a
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Pre hodnotu tlmenia Cekv platí vzťah (5.26), kde je matica hmotnosti nahradená ek-
vivalentnou hmotnosťou, pre kapacitu piezoelektrického nosníka Cp a člen elektromecha-
nickej premeny platia vzťahy (5.30 a 5.29). Prvý vlastný ohybový tvar sústavy je nájdený
pomocou (5.13), kde λ je koreňom charakteristickej rovnice (5.12). Pri normovaní vlast-





a systém môže byť popísaný elektromechanickými dynamickými rovnicami (5.33 a 5.34).
5.3 Model v MKP programe
Pre overenie výsledkov modelov z prostredia Matlab a Simulink je vytvorený model v MKP
programe Ansys Workbench. Ten disponuje modulom Piezoelectric and MEMS, umožňu-
júcim analýzu piezoelektrickej štruktúry.
Keďže sieť geometrie celého kompozitu je tvorená 3D prvkami SOLID a model v Mat-
labe vychádza z Euler-Bernoulliho prutovej teórie, je nutné pri definícii anizotrópneho
materiálu kompozitu zamedziť šmyk a dosiahnuť tak zrovnateľnosť s prvkom BEAM. Sieť
piezoelektrického nosníka by mala odpovedať prostrediu Matlab a teda byť tvorená mi-
nimálne takou veľkosťou elementu, s akou presnosťou sú definované dĺžky jednotlivých
častí.
Na nosníku je plocha vymedzená pre distribuovanú hmotu (Distributed Mass) a na PVDF
vrstve je plocha určujúca miesto, na ktorom sa elektróda v skutočnosti nachádza.
Obrázok 5.3: Piezoelektrický nosník v modálnej analýze Ansys Workbench.
V prípade priameho piezoelektrického javu, kedy sa generované napätie odmeriava
na rezistore, sú pri modelovaní potrebné štyri objekty, a to:
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• Piezoelectric Body - priradenie piezoelektrických vlastností a permitivity materiálu
so zvolením osi polarizácie. (Pre substrát je tento atribút definovaný tiež, avšak
bez piezoelektrických vlastností a s vysokou permitivitou).
• Voltage - elektrická okrajová podmienka, ktorou sa definuje nulový potenciál
• Voltage Coupling - elektrická okrajová podmienka definujúca elektródu
• Rezistor - vytvorenie rezistora pomocou prvku CIRCU94, na ktorom bude merané
napätie. Modul Piezoelectric and MEMS vo svojich možnostiach rezistor neponúka,
avšak je možné ho vytvoriť prostredníctvom príkazového úryvku (Command Snip-
pet).
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6 Odozva piezoelektrického nosníka
v modeloch
Táto kapitola sa zaoberá porovnaním napäťovej odozvy troch zostavených modelov piezo-
elektrického nosníka v časovej oblasti, vo frekvenčnej oblasti, vzťahmi pre výpočet piezo-
elektrických konštánt a k-faktora premeny energie. Pre overenie správnosti modelov boli
prevzaté nasledovné parametre komerčného výrobcu PVDF [38].
Tabuľka 6.1: Vlastnosti PVDF použité v simuláciách.
Y [GPa] η [-] ρ [kg/m3] ε31 [-] ε33 [-] d31 [pC/N] d33 [pC/N]
2 0.34 1760 12 12 -19 20
6.1 Odozva v časovej oblasti
Pomerný útlm ξ vstupujúci do modelov je vypočítaný z napäťovej odozvy voľných tlme-
ných kmitov, pretože sa jedná o systém s jedným stupňom voľnosti a systém redukovaný
na jeden stupeň voľnosti. V prípade systému s N stupňami voľnosti sa tlmenie vyjadruje
pomocou Rayleighoveho vzťahu.
6.1.1 Pomerný útlm
Stanovenie pomerného útlmu z napäťovej odozvy vychádza z určenia logaritmického dek-
rementu, čo je prirodzený logaritmus podielu dvoch po sebe nasledujúcich amplitúd na-













kde koeficienty α, β reprezentujú Rayleighove koeficienty tlmenia proporcionáne hmot-
nosti a tuhosti, ω predstavuje budiacu frekvenciu. Z toho vyplýva, že pomerný útlm sa
mení s frekvenciou, avšak pre tento model je rozpätie budiacich frekvencií malé, respek-
tíve pohybujúce sa v blízkosti prvej rezonančnej frekvencie, takže sa pomerný útlm môže
považovať za konštantný.
Klasické Rayleighovo tlmenie má tvar
C = αRM + βRK, (6.4)
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kde C je matica tlmenia,M je matica hmotnosti a K je matica tuhosti. V praxi je však
koeficient αR tak malý, že sa zanedbáva a vzťah pre Rayeighovo tlmenie je teda možno
zjednodušiť na
C = βRK. (6.5)
6.1.2 Voľné tlmené kmitanie
Amplitúda výchylky voľného konca a napätia na odporovej záťaži, ktoré vzniknú pri tl-
menom kmitaní z počiatočnej výchylky voľného konca môžu byť podľa diferenciálnych
rovníc (5.33 a 5.34) jednoducho analyzované v prostredí Simulink. Príklad prevedenia je
na obrázku 6.1. V takomto tvare je model využiteľný pre SDOF aj pre redukovaný NDOF
model.
Obrázok 6.1: Simulácia časovej odozvy výchylky a napätia.
Obrázok 6.2: Porovnanie modelov v napäťovej odozve tlmených kmitov.
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6.2 Odozva vo frekvenčnej oblasti
Z hľadiska určenia piezoelektrických vlastností je hlavná pozornosť venovaná odozve
vo frevenčnej oblasti. Vzťahy pre amplitúdu výchylky voľného konca a amplitúdu napätia
sú využité pre výpočet elektromechanického člena premeny.
6.2.1 Harmonické budenie
Simulácia amplitúdy napäťovej odozvy piezoelektrického nosníka v prostredí Matlab vy-
chádza zo vzťahov (5.35, 5.36). Vyjadrením amplitúdy výchylky z (5.35) a dosadením
do (5.36) sa získa amplitúda napätia pri ľubovoľnej budiacej frekvencii Ωb.
V0 =
iA0Ω2bΩbϑ∗
iΩbϑ∗2 + ((−Ω2b + i2ξω1Ωb + ω21)(iCpΩb + 1Rz ))
(6.6)
Podobdne, pre amplitúdu výchylky voľného konca sa z (5.36) vyjadrí amplitúda napätia
a dosadí do (5.35). Vzťah pre amplitúdu výchylky má tak tvar
U0 =
−A0Ω2b(iCpΩb + 1Rz )[




Obrázok 6.3: Porovnanie modelov v napäťovej odozve na kinematické budenie.
Z grafu je zrejmé, že výsledky modelov Ansys Workbench, Matlab NDOF a Matlab
SDOF sú porovnateľné, avšak výpočetný čas programu v Matlabe je niekoľkonásobne
nižší. V prípade komplexnejšej geometrie, než je jednomorfný piezoelektrický nosník by
model SDOF zrejme nebol postačujúcim, avšak pre testovanie sa zložitejšia geometria




Z vytvorených modelov sa pre stanovenie piezoelektrických vlastností využijú programy
Matlab NDOF, SDOF a Simulink, pretože Ansys Workbench neumožňuje výpočty bez vo-
pred daných piezoelektrických vlastností.
6.3.1 Piezoelektrické konštanty e31, d31
Člen elektromechanickej premeny ϑ∗ sa dá pri známej amplitúde napätia počas harmo-
nického budenia vyjadriť pomocou kvadratickej rovnice, výslednou hodnotou je absolútna
hodnota menšieho z komplexných koreňov.
iV0Ωbϑ∗2 − iA0Ω2bΩbϑ∗ + (
V0
Rz
+ iV0CpΩb)(−Ω2b + i2ξω1Ωb + ω21) = 0 (6.8)
Ďalší možný spôsob určenia člena elektromechanickej premeny vychádza z rovnice (5.34),
kde pri známej rýchlosti voľného konca u̇(t) je možné podobne ako v predchádzajúcom
odvodení odstrániť harmonickú zložku eiΩbt a vzťah nadobudne tvar
ϑ∗ =
V0(iCpΩb + 1Rz )
U0iΩb
. (6.9)
Piezoelektrická konštanta e31 vo vzťahu (6.8) vystupuje v člene elektromechanickej pre-





Konštanta d31 vychádza z (3.10), pre namáhanie v móde 31 môže byť približne vyjadrená
ako
d31 = −(sE11 + sE12)e31 (6.11)
6.3.2 Elektromechanický faktor premeny k31
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7 Odozva piezoelektrického nosníka
z experimentu
Kapitola podáva informácie o skutočnej napäťovej odozve dvoch vzoriek PVDF vrstvy
pri kinematickom budení v rôznych frekvenciách. Ďalej určuje elektrický výkon, ktorého
je vrstva schopná za daných podmienok.
7.1 Skúšobný aparát
Pre účely testovania piezoelektrických vlastností PVDF vzoriek fólií bola navrhnutá kon-
štrukcia zložená z pevného rámu, prítlačného kvádra a uťahovacieho šróbu. Zadná časť
vymedzuje polohu kvádra a nosníka kolmo na rám. Budenie je zaistené vibračnou plošinou
s nastaviteľnou amplitúdou zrýchlenia a frekvenciou.
Obrázok 7.1: Aparát pre stanovenie piezoelektrických vlastností.
Vzhľadom na mechanické vlastnosti PVDF fólie je pre testovanie nutné zabezpečiť
priľnutie k povrchu substrátu, v opačnom prípade by kmitanie fólie nebolo lineárne. Ta-
kisto sa vyžaduje naniesť, pokiaľ možno, čo najtenšiu vrstvu elektródy na povrch PVDF
fólie umiestnenej na nosníku.
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Obrázok 7.2: Prevedenie spojenia vrstiev a vzorky PVDF fólie.
7.2 Parametre experimentánej sústavy a modelov
V tabuľke 7.1 sú uvedené parametre dvoch testovaných a simulovaných piezoelektrických
nosníkov spolu s ďalšími katalógovými parametrami PVDF a nosníka. Pomerný útlm bol
stanovený ako priemerná hodnota pomerných útlmov z poľa amplitúd napäťovej odozvy
v čase podľa vzťahov (6.1) a (6.2).
7.3 Overenie lineárneho správania
Vytvorené modely na základe Euler-Bernoulliho teórie predpokladajú, že piezoelektrický
nosník sa pohybuje počas harmonického budenia základne v lineárnej oblasti, linearita
by mala platiť aj pre elektrické veličiny. Zo vzťahu (6.6) vyplýva, že amplitúda napä-
tia je priamo úmerná amplitúde zrýchlenia pri danej budiacej frekvencii. Na obrázku je
experimentálne overenie tohoto predpokladu z nameraného napätia pri známom zrýchlení.
Obrázok 7.3: Závislosť amplitúdy napätia na amplitúde zrýchlenia, Rz = 10 MΩ.
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Tabuľka 7.1: Parametre testovaných a modelovaných piezoelektrických nosníkov.
PARAMETER OZNAČENIE VZORKA 1 VZORKA 2
dĺžka [mm]
substrát L 56.0 71.9
PVDF Lp 48.0 63.0
elektróda Le 43.0 48.2
závažie Lz 6 4
odsadenie od votknutia Offset 1 1
hmotnosť závažia [g] mM 5.5 2.6
pomerný útlm [-] ξ 0.012 0.013
šírka [mm]
elektróda be 7.5 8.0











PVDF ε31, ε33 12
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7.4 Napäťová odozva vo frekvenčnej oblasti
Vstup pre oba spôsoby určovania piezoelektrických vlastností je amplitúdovo frekvenčná
charakteristika pri harmonickom budení. Výstupné napätia boli namerané pre rôzne zrých-
lenia, okrem iného podávajú informáciu o výstupnom elektrickom výkone piezogenerátora.
Obrázok 7.4: Napäťová odozva na rôzne kinematické budenie prvej vzorky, Rz=10 MΩ.
Obrázok 7.5: Napäťová odozva na rôzne kinematické budenie druhej vzorky, Rz=10
MΩ.
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7.5 Elektrický výkon





Obrázok 7.6: Výkon pri rôznom kinematicom budení prvej vzorky, Rz=10 MΩ.
Obrázok 7.7: Výkon pri rôznom kinematicom budení druhej vzorky, Rz=10 MΩ.
Z experimentu vypýva, že PVDF vrstva bude v rezonančnom stave sústavy generovať
výkon v rádoch desatín až jednotiek µW. Hlavný príspevok hmotnosti a tuhosti sústavy
tvorí substrát so závažím, ktorých zmena sa prejavuje vo vlastnej frekvencii celého sys-
tému. Významný vplyv na vlastnú frekvenciu má aj votknutie, teda uchytenie vzorky.
Z hľadiska testovania vzoriek je žiadúce, aby tieto podmienky boli vždy rovnaké.
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8 Určenie piezoelektrických
vlastností
Kapitola overuje výsledky získané dvoma spôsobmi výpočtu člena elektromechanickej
premeny a porovnáva ich aj prostredníctvom reprodukovanej napäťovej charakteristiky.
Na záver vymenúvava vplyvy, ktoré môžu vnášať chyby do merania a vyberá spôsob
výpočtu s výsledkami postačujúcimi pre testovanie. Uvedené výsledky vychádzajú z pa-
rametrov a merania druhej vzorky.
8.1 Piezoelektrické konštanty z napätia
Spôsob výpočtu vychádza zo vzťahu (6.8). Pre využitie tohoto vyjadrenia je dôležité,
aby vlastná frekvencia z modelov odpovedala čo najviac meraniu. V opačnom prípade
sa chyba výpočtu začne kumulovať postupne od člena elektromechanickej premeny ϑ∗
až po k-faktor. Výsledky piezoelektrických konštánt sú prijateľné do rozdielu vlastných
frekvencií modelu a skutočnej sústavy približne 0.5 Hz.
Tabuľka 8.1 sumarizuje vypočítané parametre druhej vzorky na základe namera-
ného napäťového výstupu pri zrýchlení základne A0 = 50 mg vo frekvenčnom spektre.
Do vzťahu (6.8) vstupuje budiaca frekvencia, amplitúda zrýchlenia, výstupné napätie
z merania a vlastná frekvencia sústavy vypočítaná z daného modelu. Z vektora konštánt
ϑ∗ je vybraných 5 hodnôt v okolí rezonancie a aritmetickým priemerom je určená výsledná
konštanta ϑ∗ PVDF vrstvy z merania.
Bloková schéma na obrázku 8.1 ozrejmuje postup pri zisťovaní piezoelektrikých vlast-
ností spolu s overením výsledkov, ktoré sú spätne porovnávané s meraním. Na obrázku
8.2 je reprodukcia výstupného napätia podľa vzťahu (6.6) z modelov NDOF a SDOF
na základe vypočítanej konštanty ϑ∗ z merania napätia.




Tabuľka 8.1: Piezoelektrické vlastnosti z merania napäťového výstupu a porovnanie
výsledkov.
MERANIE Matlab NDOF Matlab SDOF
ϑ∗ [Cm] - 1.46·10−6 1.48·10−6
e31 [C/m] - -4.71·10−2 -4.97·10−2
d31 [pC/N] - -15.55 -16.38
k31 [%] - 10.30 10.86
f0 [Hz] 18.70 18.83 18.84
V0 [V] 2.15 2.22 2.25
Obrázok 8.2: Porovnanie: reprodukované napätie z vypočítanej konštanty a meranie.
V tomto prípade nepresnosť modelov v porovnaní so skutočnou odozvou nie je veľká,
pretože v rezonančnej frekvencii je rozdiel necelé 1 % a v amplitúde napätia sa tak nelíšia
viac než o 5 %.
8.2 Piezoelektrické konštanty z napätia a z rýchlosti
Druhým spôsobom zistenia piezoelektrických konštánt je meranie rýchlosti výchylky voľ-
ného konca a výstupného napätia vo frekvenčnom spektre pri danej amplitúde zrýchlenia.
Člen elektromechanickej premeny odpovedá rovnici (6.9) a vychádza z elektrickej časti
schémy elektromechanickej analógie, viď obrázok (8.3).
Ľavá (mechanická) časť je nahradená ekvivalentnými elektrickými prvkami. V prípade
tlmenia ide o rezistor, pre hmotnosť je to cievka a pre tuhosť je to prevrátená hodnota
kapacity kondenzátora. Budenie silou je nahradené ekvivalentným striedavým napätím.
Prúd je úmerný derivácii polohy podľa času, v tomto prípade rýchlosti voľného konca
nosníka. Elektromechanický člen reprezentuje transformačný pomer transformátora medzi
jednotlivými časťami.
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Obrázok 8.3: Elektromechanická analógia.
Bloková schéma 8.4 znázorňuje postup pri výpočte piezoelektrických vlastností a ich ove-
renie prostredníctvom merania výstupného napätia a rýchlosti voľného konca vo frek-
venčnom spektre. Zo vzťahu (6.8) sú získané členy elektromechanickej premeny pre každú
hodnotu napätia pri danej budiacej frekvencii. Z tohoto vektora je určená jedna reprezen-
tatívna hodnota vstupujúca do obch modelov NDOF a SDOF.
Obrázok 8.4: Bloková schéma výpočtu pomocou merania napätia a rýchlosti.
V tabuľke nižšie sa nachádza prehľad vypočítaných piezoelektrických konštánt pomo-
cou modelov z člena elektromechanickej premeny určeného uvedenou metódou. Rozdiely
Tabuľka 8.2: Porovnanie modelov s meraním a piezoelektrické konštanty z merania
napätia a rýchlosti.
MERANIE Matlab NDOF Matlab SDOF
ϑ∗ [Cm] 0.85·10−6 - -
e31 [C/m] - -2.74·10−2 -2.85·10−2
d31 [pC/N] - -9.04 -9.42
k31 [%] - 5.99 6.24
f0 [Hz] 18.70 18.83 18.84
V0 [V] 2.15 1.29 1.29
vo veľkosti elektromechanického člena sa prejavia na amplitúde napätia v oboch modeloch
viď obrázok 8.5. Krivka sa nachádza pod očakávanou charakteristikou, čoho vyplýva, že
vypočítaný člen elektromechanickej premeny by mal byť v skutočnosti väčší.
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Obrázok 8.5: Amplitúdovo frekvenčná charakteristika druhej vzorky.
8.3 Faktory ovplyvňujúce sústavu
Odhliadnuc od použitých metód určovania piezoelektrických vlastností, do meranej sú-
stavy môžu vstupovať chyby dané niekoľkými faktormi. Prvým vplyvom je presnosť me-
rania rozmerov piezoelektrického nosníka. Pri menších rozmeroch vzoriek ako je naprí-
klad vzorka 1 majú aj malé zmeny v jednotkách či desatinách milimetrov výrazný vplyv
na vlastnú frekvenciu a výstupné napätie v modeloch.
Ďalším, a azda najväčším vplyvom, je votknutie, respektíve uchytenie nosníka ku kon-
štrukcii a poloha hmoty na konci nosníka. Nesprávnym uchytením nosníka na tom istom
skúšobnom aparáte behom experimentu došlo k zmene vlastnej frekvencie o vyše 0.6 Hz.
Je preto vhodné upevňovať nosník meranou silou tak, aby bola zaručená opakovateľnosť
experimentu a votknutie sa podľa možností čo najviac blížilo tomu v modeli. Závažie
na voľnom konci tvoria magnety, pod ktorými je umiestnená ochranná páska zabraňujúca
poškodeniu pripevnenia PVDF. Jej váha približne 0.1 až 0.2 g na konci nosníka nie je
zanedbateľná a musí sa v modeloch zohľadniť.
Na odchýlke od modelov sa podieľa aj spoj medzi nosníkom a PVDF vrstvou, takisto
ako elektróda zo striebornej pasty na vrchnej časti nosníka, ktoré v modeloch zahrnuté
nie sú.
8.4 Zhrnutie výsledkov
Z meraní vyplýva, že vzorky PVDF fólie vykazujú lineárne správanie napäťového výstupu
v rozsahu amplitúd zrýchlenia A0 = 0.1 až 1 g.
Zdanlivo efektívnejší spôsob určovania piezoelektrických vlastností pomocou mera-
nia rýchlosti laserovým snímačom a výstupného napätia pre rôzne frekvencie sa z dvoch
prezentovaných spôsobov výpočtu ukázal ako ten menej presný. Tento spôsob si pre ur-
čenie člena elektromechanickej premeny ϑ∗ vyžaduje okrem meraných parametrov iba
konštantné hodnoty kapacity piezoelektrickej vrstvy a odporovej záťaže, no pri spätnej
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reprodukcii výstupného signálu je možné vidieť, že hodnota amplitúdy napätia a kon-
štanty ϑ∗ je za daných podmienok na reálnej vzorke vyššia.
Naopak, postačujúce výsledky pri kinematickom budení sú dosiahnuteľné pomocou
metódy vychádzajúcej zo vzťahu (6.8). Piezoelektrické vlastnosti takto určené boli ove-
rené prostredníctvom výstupnej amplitúdy napätia. Ako bolo spomínané, pre čo najlepšie
výsledky je dôležié dosiahnutie vlastnej frekvencie z modelov v blízkosti rezonančnej frek-
vencie reálnej sústavy. Výsledok tejto metódy je porovnateľný s katalógovými hodnotami,
napríklad s [37]
Tabuľka 8.3: Porovnanie výsledku s výrobcom
piezoelektrické vlastnosti NDOF SDOF [37]
d31 [pC/N] -15.46 -15.14 -14.00
k31 [%] 10 10 10
Namerané odozvy PVDF na kinematické budenie a stanovené piezoelektrické vlast-
nosti potvrdzujú zaradenie tohoto materiálu v ohybovom móde z hľadiska energy har-
vestingu do skupiny senzorov informujúcich o stave či poruche s rádovo µW výkonom.
Pre účel porovnávania vlastností rôznych PVDF vzoriek je podľa dosiahnutých výsledkov
vhodnejší prvý spôsob vychádzajúci zo vzťahu (6.8), pretože funguje na základe zámeny
neznámeho parametra z modelov v kapitole 5, kde je namiesto neznámej amplitúdy na-
pätia hľadaný neznámy člen elektromechanickej premeny.
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9 Záver
Diplomová práca sa zaoberala návrhom testovacieho prípravku piezoelektrických vlast-
ností PVDF vrstvy. Vyvíjané vzorky PVDF podľa procesu výroby disponujú rozdielnymi
piezoelektrickými vlastnosťami, ktoré je možné pomocou navrhnutého testera identifikovať
a vzájomne porovnávať. Práca je zložená z dvoch hlavných častí, teoretickej a praktickej.
Rešeršná časť vysvetlila piezoelektrický jav a poskytla stručný prehľad o piezoelek-
trických materiáloch, podala informácie o typoch štruktúr vyrábaných z PVDF a o kom-
pozitoch s PVDF materiálom, z čoho boli vyvodené vhodné smery namáhania pre dané
štruktúry. Vzťahy v súvislosti s popisom piezoelektrického materiálu a deja boli defino-
vané a posledná kapitola teoretickej časti načrtla rôzne oblasti využitia PVDF štuktúr
ako snímača.
Pre testovanie piezoelektrických vlastností PVDF v ohybovom móde bol zvolený jed-
nomorfný jednostranne votknutý piezoelektrický nosník s hmotou na voľnom konci ako sú-
časť skúšobného aparátu. Správanie piezoelektrického nosníka bolo analyzované pomocou
vytvorených modelov. S vlastnosťami materiálu uvádzanými inými výrobcami bol zosta-
vený model s N stupňami voľnosti (NDOF) na základe Euler-Bernoulliho teórie v MKP a
model s jedným stupňom voľnosti (SDOF). Oba tieto modely vytvorené v prostredí Mat-
lab a Simulink boli verifikované pomocou MKP programu ANSYS Workbench. Výsledky
harmonickej a časovej odozvy všetkých modelov boli porovnateľné, avšak cesta k nim bola
rôzna z hľadiska časovej náročnosti a využiteľnosti pre zložiejšie prípady. Model v pro-
stredí Workbench mal najväčšie nároky na výpočetný čas, zatiaľ čo model SDOF by mohol
zlyhávať pri komplexnejšej geometrii. Tá však pre testovanie nebola predpokladaná a mo-
del SDOF bol označený za vyhovujúci. Aj keď by bolo možné napríklad pomocou ANSYS
APDL zaistiť porovnateľne rýchly výpočet s Matlabom, piezoelektrické vlastnosti tento
program určiť nevie, pretože ako vstup potrebuje všetky materiálové a piezoelektrické
konštanty. Z toho dôvodu boli pre určenie piezoelektrických vlastností použité modely
NDOF a SDOF.
Dva spôsoby vedúce k stanoveniu elektromechanického člena premeny z napäťovej
odozvy kinematického budenia boli predstavené, a to využitie vzťahov platiacich pre har-
monické budenie piezoelektrického nosníka a využitie vzťahu odvodeného z elektromecha-
nickej analógie za súčasného merania amplitúdy rýchlosti voľného konca.
Zo vzoriek PVDF fólie boli vytvorené dva piezoelektrické nosníky s rôznymi dĺžkami a
prídavnými hmotami. Tie boli vložené do navrhnutej konštrukcie pre uchytenie k vibračnej
plošine. Z merania bola dokázaná linearita výstupného napätia v rezonančnej frekvencii
pre rôzne amplitúdy zrýchlenia a z napätia v závislosti na frekvencii pri rôznych ampli-
túdach zrýchlenia vyplynulo, že výkon vzoriek bol v rozmedzí 0.5 až 2.2 µW .
Počas meraní sa zistilo, že veľký vplyv na vlastnú frekvenciu piezoelektrického nosníka
má jeho uchytenie a ďalšie vplyvy sú váha ochrannej pásky na konci nosníka, pri krat-
ších dĺžkach nosníka aj presnosť merania rozmerov, spojenie medzi PVDF a nosníkom a
elektróda zo striebornej pasty na povrchu piezoelektrickej vrstvy. Z merania je teda nutné
určiť vlastnú frekvenciu reálnej sústavy a v modeli zohľadniť prípadné vplyvy tak, aby sa
vlastná frekvencia modelu priblížila čo najviac realite.
Z merania a verifikácie piezoelektrických vlastností pomocou porovnania napätia a
vlastnej frekvencie sa zistilo, že prvá metóda vykazuje znateľne lepšie výsledky v porovnaní
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s druhou metódou. Napriek tomu však platí, že výpočet je časovo nenáročný a v prípade
malého rozdielu vlastných frekvencií modelu a reálnej sústavy poskytuje prvá metóda
výpočtu relevantné hodnoty, ktoré odpovedajú piezoelektrickým konštantám uvádzaných
v zdrojoch.
Výsledky vo forme piezoelektrických vlastností a odozvy z testovania môžu slúžiť nielen
na porovnávanie jednotlivých vzoriek podľa procesu výroby medzi sebou, ale aj pre návrh
senzora v aplikáciách vyžadujúcich podávanie informácií o stave.
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DOF degree of freedom
EKG elektrokardiogram
FEM finite element method
FFES far field electro spinning
FFT fast fourier transform
MEMS microelectromechanical systems
MFC macro fiber composite
MKP metóda konečných prvkov
MMG mechanomyogram
MWCNT multiwalled carbon nanotube
NDOF N degrees of freedom
NFES near field electro spinning
PCB printed circuit board
SDOF single degree of freedom
SEM scanning electron microscope






A0 [ms−2] amplitúda zrýchlenia základne
Ae [kg] jednotková hmotnosť elementu
b [m] šírka nosníka
be [m] šírka elektródy
c [Pa] matica tuhosti
C [Nsm−1] globálna matica tlmenia
cE [Pa] matica tuhosti pri konštantnej intenzite elektrického poľa
cD [Pa] matica tuhosti pri konštantnej hustote náboja
Cp [F ] kapacita piezoelektrickej vrstvy
d [C/N ] matica piezoeletrickýckých nábojových konštánt
D [Nm] matica hustoty elektrického náboja
dij [C/N ] piezoelektrická nábojová konštanta
E [V m−1] matica intenzity elektrického poľa
eij [Cm−1] piezoelektrická konštanta
EJ [Nm2] ohybová tuhosť kompozitu SDOF
EJe [Nm2] ohybová tuhosť elementu
Eij [Pa] modul pružnosti v ťahu pre daný smer i,j
Ek [J ] kinetická energia
Ep [J ] potenciálna energia
EJsp [Nm2] ohybová tuhosť kompozitu piezo a substrát
f [N ] vektor budiacej sily
g [V mN−1] matica piezoelektrických napäťových konštánt
gij [V mN−1] piezoelektrická napäťová konštanta
hs [m] hrúbka substrátu
hp [m] hrúbka piezo vrstvy
hij [V m−1] piezoelektricá konštanta
i [−] smer polarizácie
j [−] smer pôsobenia sily
k [−] matica k-faktorov
K [Nm−1] globálna matica tuhosti
ke [Nm−1] matica tuhosti elementu
kekv [Nm−1] ekvivalentná tuhosť
kij [−] k-faktor
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L [m] dĺžka nosníka
le [m] dĺžka elementu
Le [m] dĺžka elektródy
M [kg] hmotnosť kompozitu piezo a substrát
M [kg] globálna matica hmotnosti
me [kg] matica hmotnosti elementu
mekv [kg] ekvivalentná hmotnosť
mz [kg] hmotnosť závažia
Q [C] vektor elektrického náboja
Rz [Ω] odporová záťaž
s [Pa−1] matica poddajnosti
S [∆mm−1] matica mechanického pretvorenia
sE [Pa−1] matica poddajnosti
pri konštantnej intenzite elektrického poľa
T [Pa] matica mechanického napätia
tan(δ) [−] stratový činiteľ
Tmax [◦C] maximálna operačná teplota
u [m] posuv v uzle vo fyzikálnych súradniciach
u [m] vektor posuvu vo fyzikálnych súradniciach
u̇ [ms−1] vektor rýchlosti vo fyzikálnych súradniciach
ü [ms−2] vektor zrýchlenia vo fyzikálnych súradniciach
ue [m] vektor uzlových posuvov elementu
U0 [m] amplitúda výchylky voľného konca vo fyzikálnych súradniciach
u0i [m] vlastný vektor i-teho módu
v [V ] vektor elektrického napätia
v̇ [V ] vektor derivácie elektrického napätia
V0 [V ] amplitúda elektrického napätia
We [J ] elektrická energia pieza
Wext [J ] práca vykonaná externými silami
x1 [m] vzdialenosť od votknutia, začiatok elektródy
x2 [m] vzdialenosť od votknutia, koniec elektródy
Y [Pa] matica tuhosti
Yij [Pa] modul pružnosti v ťahu pre smer ij
Ys [Pa] modul pružnosti v ťahu substrátu
Yp [Pa] modul pružnosti v ťahu piezoelektrickej vrstvy
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zn [m] neutrálna os
zTp [m] vzdialenosť ťažiska prierezu piezo vrstvy
od geometrického stredu kompozitu
α [−] kryštalická fáza PVDF
αR [−] Rayleighov koeficient tlmenia
β [−] kryštalická fáza PVDF
βR [−] Rayleighov koeficient tlmenia
γ [−] kryštalická fáza PVDF
δ [−] kryštalická fáza PVDF
δdekr [−] logaritmický dekrement
εT [F ] matica absolútnej permtivity pri konštantnom napätí
εr [−] relatívna permitivita materiálu
ε0 [Fm−1] permitivita vákua
η [−] Poissonovo číslo
ϑ [] člen elektromechanickej premeny
Θ [] globálna matica elektromechanického člena premeny
ξ [−] pomerný útlm
ρ [kgm−3] hustota
ρe [kgm−3] hustota elementu
φ1 [−] prvý modálny tvar sústavy
Ωb [rads−1] budiaca frekvencia
ω1 [rads−1] prvá vlastná frekvencia sústavy
ω1 [rads−1] vektor vlastných frekvencií systému
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